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Abstract 
The authors present the experimental and analytical results of performances at the Francis 
turbin巴 speed-governor，which is regulated with oil hydraulic power， at shutdown and loading 
of various turbine output using the small-scale apparatus. 
Th巴 researcheditems are closing time of servomotor， settling time of revolution and per-
centag巴 ofspeed variation in accordance with ch丘ngingthe fluid resistance of throttle valve in 
dashpot， spring constant of pendulum speeder and initial compression of the spring 
These items are recorded at performance tests with the experimental apparatus in which 
maximum output is 1.8 kW at the generator. 
The results have been compared with the analytical results obtained from th巴 automatic-
control analyses with computer simulation on the system including pendulum， pilot valve， ser掴
vomotor， dashpot， guide van巴 ofturbine， turbine runner and generator. 
The latter results have coincided approximately with the former and the facts are shown 
in optimum values that the factors affecting the system are fluid resistance of throttle valve in 








































型の油圧式自動調速機で， 常用油圧は 9kg/cm2である。 図2について調速機の作動の概要を

















(1) 閉鎖時間 (sec) 負荷遮断のとき，サーボモータが案内羽根の開度を減少させる時間。
(2) 不動時間 (sec) 負荷遮断および増加の後，回転数が変化し始めた時から，ガイドベー
ンが実際に作動し始めるまでの時間。(本実験では0.5ecs程度で非常に短かいので，閉鎖時間，
開放時間に含めて扱かう。開放時聞は負荷増加のときのサーボモータ作動時間を言う。)




Nm一-l¥lL1N = .'m宏一 x100













Pm，-Po L1Pニ」守_2_Q__X 100 
Pmax: 負荷遮断によづて生ずる水車入口最高圧力 (kg/cm2)
Po : 負荷遮断前の水車入口庄力 (kg/cm2)
P-Pmi L1P =一万1E_X 100 
P: 負荷増加前の水車入口圧力 (kg/cm2)





























































































































X2 = X3 
X3 = 277.6klXI-732.1(ん-18.32)x2-9575.4x3
X4 = -11.15x2一O.364x4-4.1xs 
Xs = -3.66KJT2・x2-0.1l9KJT2'X4一(1.34K2十l.O)/T2・Xs




















x = Ax+bu 
但L， x: (lXn)状態マトリックス A: (nXn)系マトリックス
u: (lXr)制御マトリックス b: (rX1)制御マトリックス
これより解析解は
x(t) =φ(t)x(O)十):φ(tー 巾(付 (3-6) 













t オイラ一法 |ノレンゲイツタ法( 状態遷移解法









ばね定数 状態遷移法 オイラ一法 |ルンゲグツタ法
(kg/cm) (秒) (秒) (秒)
61.1 15.3 15.4 
67.7 18.3 18.3 





















0.28 0.36 0日 0.70
流量抵抗 (kg'S，ん.)











6m~ 初期圧縮皐 ' 
5mm 
10 
0.13 0.17 0.21 0.25 
流量抵抗(同 '1<耐)



























61.1 67.7 73.8 
iよね定数 (kg!~)













61.1 侃7 73.8 
liね定数 0，';"，，)


















































響を与える度合いは， D.P.弁開度が最も強く， 次がばね定数， ばね初期圧縮量の順である。
D.P.弁開度はレーシンクーを起こす直前の最大開度 4.0回転， ばね常数もレーシングを起こす




































































設 { 疋 {直 |負荷|整定時間 l速度変動率 圧力変動率
(sec) (%) (%) 
全 10.0 15.1 38.8 
(1) ばね巻数 6.0巻 3/4 10.0 12.5 48.0 
ばね初期圧縮量 4.0mm 1/2 10.0 7.7 15.0 
水車入口圧力1.0kg/cm2 1/4 8.0 6.1 8.0 
jばね拳数 6.5巻 全 10.0 15.6 14.0 
(2) ばね初期圧縮量 5.0mm 3/4 12.0 12.0 20.0 
他は(1)と同一。 1/2 100 9.9 10.0 















































































































遮 断 日IJ 最 大 安 定 後
遮断前負荷 水(車k入口圧力 水(軍k人口圧力 水車入口圧力
g/cm2) g/cm2) (kg/cm2) 
全 1.04 1.78 150 
3/4 1.03 1.80 1.46 
1/2 1.16 1.51 1.46 










































(%) |… 4.01El 全 3.0 17.0 16.6 20.4 
ばね巻数 6.5巻 3/4 3.5 17.0 11.9 22.2 
(1) 
ばね初期圧縮量 6.0mm 1/2 4.0 16.0 9.3 11.2 
水車入口圧力1.0kg/cm2 1/4 3.0 8.0 2.7 1.9 
6.0巻 全 3.5 13.0 17.9 24.3 
(2) 3/4 5.5 13.0 19.2 28.0 
他は (1)と同一。 1/2 4.5 14.0 10.7 15.7 





































~O &5 &0 ~5 
D.P.弁開度(回)
函10・1 1/2負荷増加時の整定時間の比較
4. 0 3. 5 3. 0 2. 5 
D.P.弁閥皮(回)
図10・2 1/2負荷遮断時の整定時間の1L絞













4.0 3.5 3.0 2.5 4.0 3.5 3.0 2.5 
D.P.弁開度(回) D.P.弁開度(回)
図11・1 1/2負荷増加時の速度変動率の比絞 図11・2 1/2負荷遮断時の速度変動率の比較
理論値，実験値それぞれで負荷増加と負荷遮断を比較すると，整定時聞が遮断のときいく
らか長し、実験値の方が，実用面から考えて危険防止上よい結果であるということができる。
図11・1，図 11・2は，同様に速度変動率について比較したものである。 この場合は負荷増
(143) 
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加において理論解析，実験結果が近接した値を示しているが，負荷遮断では，理論解析の方が
大きな値を示している。
他の負荷の場合にも以上の様な傾向が見られた0
4. 理論値と実験値との差に対する考察
理論値と実験値は傾向的にはよい一致が見られたが，実数値についてかなり差のある場合
がある。その原因として第一に挙げられるのは， D.P.弁の流量抵抗の見積り，第こには，はず
み車効果の考慮，実験装置の方からは，第三に減圧弁の作動，第四に水抵抗器による負荷増加
または遮断方法等である。
D.P.弁の流量抵抗の見積りについては， 理論解析でその設定に誤差があったと考えられ
る。すなわちダッシュポットのスロットノレ弁はニードノレ弁の型式なので，流量抵抗は負荷増加
と遮断では異なっており，負荷増加の整定時間にその見積りの誤差が響いたものと考えられる。
はずみ車効果については，理論解析では含めて考慮していないので，それは負荷遮断のと
きの速度変動率の差となって表われていると考えられる。すなわち，速度変動率 l1Nは，
l1LI t十三}
l1N=是×一一一一一一三_j_
GD2n2 
k: 定数
t: 不動時間
GD2: はずみ車効果
l1L: 出力の増減
T: 閉鎖または開放時間
n: 規定回転数
て、表わされ，l1Nは，はずみ車効果DG2に反比例するから，実験の場合，小さいとはいえはず
み車効果があり，それは速度変動率を小にする効果をもつので，特に負荷増加において実験の
l1Nが低く出て来た原因のーっとなっていると考えられる。
以上の外に減圧弁の，圧力を回復させる動作の不充分さ，水抵抗器による負荷増加，負荷
遮断が完全なステップ状になり得なかったことなども相互に作用して，理論値，実験値の差違
を示したと考えられる。 また理論解析の方だけの問題としては，初期値のとり方にも問題が
あったと考えられる。
VI. まとめ
1. 小型フランシス水車および調速機を用いて，調速系の作動の理論解析および実験を行
ない系統的に論ずることができた。
2. 両者は傾向的にかなりよい一致を見，影響を与える要因は， D.P.弁開度，ばね定数，
ばね初期圧縮量であり，それらの影響の程度を明らかにすることができた。
3. この調速系において最高の性能を期待できる設定値を見出すことができた。
4. 閉鎖時間，速度変動率について得られた結果は，実用の水車のそれらと同程度のもの
(144) 
小型水車における調速とその作動の解析 361 
であり，細かな点で問題はあるにしても，実用の水車にもこの解析方法は適用しうるものと考
える。
終わりにここ数年来，流体機械学講座および計測工学講座でこの実験と理論解析に関与した
助手，技官ならびに当時学生の諸君に深く感謝の意を表する。(昭和49年 5月20日受理)
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